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Los métodos de medición de flujo de granos se pueden clasificar, generalmente, en 
dos categorías: Sensores de flujo de masa y sensores de flujo de volumen 
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Sensores de Flujo de Masa: Pesaje de granos 


Los métodos de flujo de masa son generalmente de contacto y emplean el 
pesaje de los granos, la fuerza de impacto de la masa de los granos sobre 
un sensor o alguna unidad sensora del tipo radiométrico 


Los sensores de pesaje de granos utilizan celdas de carga que son montadas 
en el medio de las rutas de transporte de granos (chimangos, norias o tolva 


de granos). 
Sinfin de descraga en la tolva 
AgTech el 
Este sistema de monitoreo de Aleta del sinfin 4 pa 
rendimiento pesan el grano cuando ai O | 
atraviesa el sinfin de descarga en la aac AÑ | 
tolva. El tubo del sinfín descansa a 
sobre un plato que unido a un brazo erg. == 
de transferencia actúa sobre una celda Celda de carga = 1 plato 
Brazo de transferencia 


de carga 
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Sensores de Flujo de Masa: Radiométrico 
Massey Ferguson (Flow Control) 


El sistema Flow Control utilizado por Massey Ferguson para medir rendimiento está 
completamente integrado al sistema electrónico de la cosechadora. Utiliza una fuente de 
rayos Gamma montada debajo de la cabeza de la noria, formando una ventana de rayos 
gamma a través de la cual fluye el grano. Montado en el lado opuesto de la noria se ubica la 
unidad detectora que mide el nivel de rayos gamma incidente. Cuando no fluye grano por la 
cosechadora el detector recibe el nivel máximo de rayos, y cuando se empieza a cosechar 
el grano que fluye bloquea parte de la radiación, y el nivel de rayos gamma incidente en el 
detector disminuye. Esta reducción es medida por el detector 


Detector 


t 


Fuente radioactiva 
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Sensores de Flujo de Masa: Radiométrico 
Massey Ferguson (Flow Control) 


La radiación es absorbida de acuerdo a la siguiente ecuación: 


Lo = Li expr» 
Donde: 


Lo= radiación que llega al detector 
Li= radiación que sale de la fuente 
U= coeficiente de absorción de masa 
P= densidad del material 

X= distancia entre fuente y detector 


En situaciones de cosecha, el coeficiente de absorción de la masa y la distancia entre 
la fuente y el receptor se mantienen constantes, en consecuencia, la intensidad es 
función exclusiva de la densidad. 
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Sensores de Flujo de Masa: Fuerza de impacto 


AgLeader 


El rendimiento puede medirse poniendo una 

placa de impacto en el camino del flujo de Sensor 
grano. La fuerza es medida por una celda de 
carga. Una muy pequeña deformación de la 
celda de carga ocasiona un cambio medible en 
la resistencia ofrecida por el “strain gage” al flujo 
de corriente eléctrica. Este sistema presenta 
muy poco desgaste con el uso al no tener 
piezas móviles, lo que significa que no ocurrirán 
cambios en la calibración debido al desgaste de 
las piezas del sensor. Si pueden ocurrir cambios 
en la calibración, y de hecho ocurren y son de 
importancia, por desgaste de las piezas dela Elevador de 
cosechadora, como por ejemplo de los baldes grano limpio 
de la noria que modifica la luz entre estos y la 

pared de la noria, o de la tensión de la cadena 

de la noria 
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Sensores de Flujo de Masa: Fuerza de impacto 


Sensor de desplazamiento de placa, John Deere 


Este sistema es similar al sistema de placa de Sensor 
impacto por celda de carga, con la diferencia de a 
que se utiliza un potenciómetro para medir el 
desplazamiento de la placa donde impacta el 
flujo de grano. La distancia que se desplaza la 
placa de impacto es proporcional al flujo de 
grano, y es transformada en rendimiento 
comparándola con los valores de la curva de 
calibración. Este sistema tiene partes móviles, lo 
que implica que puede existir desgaste con el 
uso y por ende cambios en la calibración Elevador de 
necesaria para mantener la precisión de los gro Ee 
datos estimados de rendimiento 
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Sensores de Flujo de Masa: Fuerza de impacto 


Micro- Trak 


El sensor de rendimiento está instalado en la 

noria, graba el flujo de grano midiendo la fuerza 

aplicada a una celda de carga sellada. A | 

medida que el grano pasa a través de la \ Ay, 

horquilla, desde la noria hacia el sinfín de la L= ON => = ages ren 
tolva, se aplica una fuerza al sensor. La Ñ 

cantidad de fuerza depende del flujo de 
grano, a mayor flujo mayor fuerza. Esto 
también depende de la velocidad de la noria, a 
mayor velocidad, mayor fuerza. A medida que | 
se aplica la fuerza se genera una frecuencia 
que es enviada a un módulo electrónico, donde 
es comparada con los valores de calibración y E 
convertida en rendimiento. 


Horquillas 
sensoras 
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Sensores de Flujo de Masa: Fuerza de impacto 


Micro- Trak 
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Sensores de Flujo de Volumen 
Class Yield-O-Meter 


El sensor de rendimiento Claas fue desarrollado por el Sr J Claydon, Norfolk, UK, y opera sobre un 
principio volumétrico. Consta de una rueda con paletas que se coloca entre la salida de la noria y 
la entrada del sinfín que llena la tolva. Cuando el grano llega a un nivel predeterminado se activa un 
sensor, y las paletas giran. La computadora cuenta el número de veces que se descarga grano 
desde las paletas al sinfín, que a su vez tiene cargado el dato del volumen que implica cada 
descarga. La capacidad del sistema de medición es de aproximadamente 3 veces la de una 
capacidad típica de cosecha, lo que significa que las paletas giran aproximadamente el 30% del 
tiempo, por ende no existe peligro que el sistema se bloquee. 


Elevador sensor 
de nivel 


Sensor de nivel 
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Sensores de Flujo de Volumen 


Sensor de rendimiento RDS Ceres aano Ibi 


El sistema volumétrico Ceres, es vendido por 
RDS Technology, UK. Este sistema no está 
integrado a una cosechadora específica sino 
que se puede adaptar a cualquier máquina. Se 
instala una fuente de luz, lo más alto posible, 
de un lado de la noria, y en lado opuesto se 
monta un fotosensor. A través de este sistema 
se mide indirectamente la altura de grano que 
contiene cada balde a medida que sube por la 
noria, (a mayor rendimiento mayor altura de 
grano sobre cada balde y menos tiempo detecta 
luz el sensor cuando pasa el balde). Grabando 
el tiempo que el fotosensor no recibe luz, la 
computadora transforma esta medida de tiempo 
en un valor igual a la altura del grano sobre el 
balde de la noria. Luego la computadora, 
conociendo la superficie del balde, calcula el 
volumen de grano, que finalmente es 
transformado en masa utilizando la densidad 
del grano, que debe ser preprogramada. 


Fuente de luz 
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Sensores de Flujo de Masa 


Resumen 


Spring assembly 
Force Guiding Force With potentiometer 
transducer Elevator plate transducer 


Elevator Elevator 


“Measuring 
fingers” 


Mass-flow (impact 1)  Mass-flow (impact 2) Mass-flow (impact 3) 
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Sensores de Flujo de Masa y Volumen 


Resumen 
Radiation 
detector 
Elevator Elevator Elevator 
Level 


sensor 


One-way 
Paddle Light barrier 
Wheel 


(Volume x R.P.M) 


Radiation 
source 


Volume-flow (paddle wheel) Volume-flow (optical wheel) Mass-flow (radiometric) 
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Sensores de Flujo de Grano 


Sensing type Location 


Below the pivoted auger 
Mass flow 


(Weighing, load cell) , 
Under the grain tank 


Mass flow Clean grain elevator head 


(Force impact, load cell) Elevator curve part 


(Diaphragm impact 
sensor) 
(Piezo-electric film) 


Mass flow 
(Radiometric, gamma 
ray) 

(X-ray) 
Volume flow 
(Paddle wheel) 


End of threshing rotor 


Clean grain elevator head 


Clean grain elevator head 


Volume flow 


(Optical type, light 
beam) 


Crop Accuracy Reference 
< 5% | 
Wheat, corn ENON A Wagner and Schrock, 1987 
laboratory 
y Error: : 

Rice 9 5~23.1% lida et al., 1999 

Corn, wheat, barley Error: 4.06% Kormann et al., 1998 
Corn R°: 0.89 Perez-Munoz and Colvin, 1996 
Corn R?: 0.90~0.97 Schrock et al., 1997 
Rice Error: 12% in field Zhao et al., 2011 


Corn, wheat, barley 


Error: 4.07% 


Kormann et al., 1998 


Corn 


Corn, wheat, barley 
Corn, wheat, barley 


R? 0.99 in 
laboratory 


Error: 4% 
Error: 3.43% 


Arslan et al., 2000 


Kormann et al., 1998 


Kormann et al., 1998 


Clean grain elevator middle part 


Corn 


Error: 3% 


Pfeiffer et al., 1993 


Corn, wheat 


Error: 9% 


Strubbe et al., 1996 
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Sensor de Humedad del grano 


Los granos son una compleja mezcla de componentes que incluyen proteínas, almidón, 
agua y aceites. En tiempo de cosecha, el agricultor está interesado en solo dos 
componentes del grano: materia seca y humedad. El contenido de humedad del grano 
afectará el momento de cosecha, afecta la cantidad de grano dañado que ocurrirá durante 
la cosecha y cómo el grano debe ser manipulado y almacenado luego de la misma. 
También es de gran importancia su efecto en el peso y volumen de la cosecha. 


El contenido de humedad de grano también afecta la habilidad del productor para comparar la 
performance del cultivo dentro y entre lotes. Los contenidos de humedad pueden variar mucho 
dentro de un lote y ciertamente variarán con el tiempo. Es necesario grabarlo en el momento de 
la cosecha para que todos los datos de rendimiento puedan ser convertidos a valores estándar 


Para maíz, el contenido base de humedad es de 14.5 % (peso del agua dividido el peso 
del agua más la materia seca). La mayoría de los sistemas de monitoreo de rendimiento 
incluyen alguna manera de medición del contenido de humedad de grano 
automáticamente, sobre la marcha. Esto permite que cada dato de rendimiento tenga un 
valor de contenido de humedad asociado. 
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Sensor de Humedad del grano: Capacitivos 


El contenido de humedad del grano ha sido medido, en muchos casos, usando 
sensores capacitivo, de microondas, acústico y Sensores NIR (reflectometría 
infrarroja cercana) El sensor de capacitancia mide las propiedades 
dieléctricas del grano que fluye entre las placas metálicas, mientras más alto 
es el contenido de humedad del grano, más alta es la constante dieléctrica, y 
ello indica la cantidad de humedad del grano 
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Sensor de Humedad del grano: Capacitivos 


Para la situación de cosecha Argentina, estos sistemas colocados en el sinfín de 
alimentación de la tolva, han presentado algunos problemas de pérdida de exactitud 
de medición por acumulación de tierra sobre el sensor, el cual por más que sea 
limpiado frecuentemente, para sojas verdes con malezas, con hormigueros, y trigos 
con malezas verdes, deja de ser confiable. 


Para solucionar estos problemas existen en el mercado nuevos equipos cuya 
implementación consiste en colocar el sensor en el elevador de grano con 
entrada en la zona de elevación y salida regulada por un motor eléctrico en el 
regreso de la noria. Este equipamiento no presenta problemas de pérdida de 
sensibilidad y es el equipo original de John Deere y AgLeader 
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